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Ellipsometer-MeRvorrichtunq 



Stand der Technik 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Ellipsometer-MeBvorrichtung zum Bestimmen 
der Dicke einer auf einem Substrat aufgebrachten Schicht mit einer einen Ein- 
gangsstrahl abgebenden Lichtquelle, einer den polarisierten Eingangsstrahl zu 
einem Auftreffpunkt des Substrats ieitenden Sendeoptik und einer den am Auf- 
treffpunkt gebildeten Reflexionsstrahl zu einer Fotoempfangereinrichtung Iei- 
tenden, einen Analysator aufweisenden, Empfangsoptik, wobei die Polarisations- 
richtung des Eingangsstrahls und des Analysators zeitlich relativ zueinander 
geandert und die dadurch erzeugten Intensitatsanderungen mittels einer Aus- 
werteeinrichtung zur Bestimmung der Schichtdicke ausgewertet werden. 

Eine derartige Ellipsometer-MefSvorrichtung ist in Bosch Technische Berichte, 
Band 4 (1974), Heft 7, Seiten 315 bis 320 beschrieben. Mit einer derartigen 
Mefivorrichtung kann z.B. die Dicke von Schutzschichten auf aluminiumbe- 



schichteten Scheinwerferreflektoren in Form eines Spiegelparaboloids mit 
groftem Offnungsverhaltnis gemessen werden, wobei die Schichtdicken im Be- 
reich von 10 bis 50 nm liegen und eine Auflosung in der GroBenordnung eines 
Nanometers erreichbar ist. Hierzu wird ein polarisierter Einfallsstrahl unter 
vorgegebenem Einfallswinkel auf einen MeBpunkt des Scheinwerferreflektors 
gerichtet und unter einem ebenfalls test vorgegebenen Winkel reflektiert. Der 
reflektierte Strahl ist elliptisch pofarisiert und wird zum Bestimmen 6er Elliptizitat 
durch einen rotierenden Analysator auf einen Fotoempfanger geleitet, an dem 
entsprechend der Elliptizitat Intensitatsschwankungen des Lichtsignals erfalSt 
werden. Die Elliptizitat und damit die Intensitatsanderung ist abhangig von der 
Schichtdicke, so dalJ diese in einer nachgeschalteten Auswerteeinrichtung be- 
stimmt werden kann. Der Winkel des Einfallsstrahls bzw. des Reflexionsstrahls 
bezuglich der Tangentialebene bzw. der Normalen im MeBpunkt ist haufig 
schwierig einstelibar, und eine genaue Justierung ist an schwer zuganglichen 
Stellen oder wechselnden Krummungsverlaufen, wie bei modernen Scheinwer- 
fern, kaum moglich. 



Vorteile der Erfindung 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ellipsometer-MeBvorrichtung der 
eingangs angegebenen Art bereitzustellen, die bei einfacher Justierung und 
Handhabung auch an schwer zuganglichen Stellen und bei unterschiedlichen 
Krummungsverlaufen genaue MeSergebnisse liefert. 



Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Hiernach ist 
also eine WinkelmeSeinrichtung vorgesehen, mit der der Winkel des Refle- 
xionsstrahls relativ zu einer Tangentialebene des Substrats am Auftreffpunkt 
erfaSbar ist und daS die Schichtdicke mittels der Auswerteeinrichtung in 
Abhangigkeit des erfaBten Winkels bestimmbar ist. Dadurch, daS der Winkel des 
Reflexionsstrahls erfaSt und zur Berechnung der Schichtdicke mit ausgewertet 
wird, kann die MeSvorrichtung auf einfache Weise auf der Schicht aufgesetzt 
und die Messung leicht vorgenommen werden. Der sich ergebende Winkel wird 
dabei automatisch genau berucksichtigt und bei der Berechnung der Schicht- 
dicke nach an sich bekannten Algorithmen einbezogen. 

Die Messung des Winkels kann auf einfache Weise dadurch erfolgen, daR die 
WinkelmeSeinrichtung eine in x- und/oder y-Richtung positionsempfindliche 
Fotoempfangereinheit sowie eine Auswertestufe aufweist, mit der aus den 
Positionsdaten und aus Abstandsdaten der Reflexionswinkel errechenbar ist. 
Untersuchungen haben ergeben, daB bereits eine eindimensionale Winkeier- 
fassung zu guten MeBergebnissen fur die Schichtdicke fuhrt, 
Der einfache Aufbau wird dadurch begunstigt, dafi die Intensitatsanderungen 
und die Position des Reflexionsstrahls mit demselben Fotoempfanger der Foto- 
empfangereinrichtung erfaRt werden. 

Eine weitere Moglichkeit fur eine einfache Bestimmung des Winkels besteht 
darin, daft die Fotoempfangereinheit zwei in unterschiedlichem Abstand von dem 
Auftreffpunkt im Strahlengang des Reflexionsstrahls angeordnete positions- 
empfindliche Fotoempfanger aufweist und dad der Winkel auf der Grundlage der 
unterschiedlichen Positionen des Reflexionsstrahls auf den beiden Fotoem- 
pfangern errechnet wird. Auch hierbei kann einer der Fotoempfanger gleichzeitig 



2ur Messung der Intensitatsanderungen des Reflexionsstrahls ausgenutzt wer- 
den. 

Bei Bestimmung des Winkels mittels zweier Fotoempfanger kann der Aufbau bei- 
spielsweise derart sein, daS in dem Strahlengang des Reflexionsstrahls vor den 
beiden Fotoempfangern ein Strahlteiler angeordnet ist und daS jeder Foto- 
empfanger einen Teilstrahl des Reflexionsstrahls empfangt. Alternativ konnen die 
beiden Fotoempfanger auch hintereinander angeordnet sein, wobei ein Teil des 
Reflexionsstrahls den vorderen Fotoempfanger durchlauft. 

Bei Verwendung nur eines Fotoempfangers ist vorteilhaft vorgesehen, daS vor 
der Fotoempfangereinrichtung eine Sammellinse angeordnet ist. 

Die einfache Handhabung wird dadurch unterstutzt, daB die Sendeoptik und die 
Empfangsoptik in einem gemeinsamen Trager integriert sind und daS der Trager 
zum Aufstellen auf der Schicht eine Dreipunktauflage aufweist. Durch diesen 
Aufbau wird stets auch eine eindeutige Auflage auf der Schicht gewahrleistet. 
Die Dreipunktauflage kann dabei z.B. in einer Kugelauflage bestehen, durch die 
einerseits eine punktuelle Auflage an den drei Auflagestellen gewahrleistet ist 
und andererseits eine Beschadigung der Schicht vermieden wird. 

Zum Erzielen zuverlassiger MelSergebnisse hat sich ein Aufbau als vorteilhaft 
erwiesen, bei dem die Sendeoptik im Strahlengang des Eingangsstrahls einen 
Polarisator und eine X/4-Platte aufweist und daB der Polarisator oder der Analy- 
sator um eine zu seiner Flache normale Achse rotierend antreibbar angeordnet 

ist. 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug- 
nahme auf die Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ellipsometer-MeBvorrichtung in 
teilweise geschnittener Seitenansicht und 

Fig. 2 eine Seitenansicht einer weiteren Ellipsometer-MeBvorrichtung. 

Fig. 1 zeigt ein MeBobjekt 1 aus einenn Substrat und einer auf dessen konkav 
gewolbten Innenseite aufgebrachten Schicht, deren Dicke an einem MeBpunkt P 
mittels einer MeBanordnung 2 gemessen werden soil. 

Die MeBanordnung 2 besitzt einen Laser 3, eine diesem vorgeschaltete Linse 4, 
einen Lichtleiter 6, eine Meftsonde 5 sowie eine Auswerteeinrichtung 7. Der von 
dem Laser 3 erzeugte Lichtstrahl gelangt uber die vorgeschaltete Linse 4 und 
den Lichtleiter 6 als Eingangsstrahl 9 in die MeSsonde 5 und wird mit dieser 
Ciber eine Sendeoptik mit einer Linse 5.1, einem Polarisator 5.2 und einer X/4- 
Platte 5.3 auf den MelSpunkt bzw. Auftreffpunkt P des Meflobjekts 1 gerichtet. 

Der an dem Auftreffpunkt P reflektierte Strahl in Form des Reflexionsstrahis 10 
durchlauft in einer Empfangsoptik einen rotierend angetriebenen Analysator 5.4, 
einen Filter 5.5 sowie eine Sammellinse 5.6 und wird von dieser auf einem Foto- 
empfanger 5.7 fokussiert. Der Fotoempfanger 5.7 gehort zu einer Fotoemp- 
fangereinrichtung, die einerseits Intensitatsschwankungen des Reflexionsstrahls 
10 und andererseits den Auftreffort auf dem Fotoempfanger 5.7 feststellt. Der 
Fotoempfanger 5.7 kann beispieisweise ein positionsempfindiicher Detektor 



(PSD) Oder eine CCD-Kamera sein. In der Auswerteeinrichtung 7 ist ein Posi- 
tionsmesser 7.1 fur eine x- und/oder y-Position vorgesehen. Unter Beruck- 
sichtigung des Abstands von dem Auftreffpunkt P wird der x- und/oder y-Winkel 
berechnet. Zunn andern ist ein Intensitatsmesser 7.2 vorgesehen, der die durch 
die Rotation des Analysators 5.7 erzeugten Intensitatsschwankungen des 
Reflexionsstrahls 10 erfaBt und zur Berechnung der Elliptizitat dient. 

Aus der Elliptizitat laSt sich unter Einrechnung des aus dem x- und/oder dem y- 
Winkel ermittelten Reflexionswinkels die Schichtdicke nach an sich bekannten 
Algorithmen ermitteln. Zur Bestimmung der Schichtdicke konnen dabei z.B. auch 
empirische, tabellierte Werte herangezogen werden, die in einem Speicher 
abgelegt sind. 

Wahrend bei dem Aufbau nach Fig. 1 derselbe Fotoempfanger 5.7 fur die Mes- 
sung der Intensitatsanderung und die Berechnung des Winkels ausgenutzt wird, 
sind bei dem ansonsten entsprechenden Aufbau gemaB Fig. 2 zwei Fotoempfan- 
ger 5.7 und 5.8 zur Bestimmung des Winkels vorgesehen, die von dem Auftreff- 
punkt P unterschiedlichen Abstand haben. Der Reflexionsstrahl 10 wird an 
einem Strahlteiler 5.9 in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, die unterschiedliche 
Weglangen bis zu den zugeordneten Fotoempfangern 5.7 bzw. 5.8 durchlaufen. 
Aus den auf den beiden Fotoempfangern 5.7 und 5.8 unterschiedlichen x- 
und/oder y-Positionen konnen in Abhangigkeit von den unterschiedlichen 
Weglangen der x- und y-Winkel und daraus der Reflexionswinkel ermittelt 
werden. Einer der beiden Fotoempfanger 5.7 und 5.8 kann gleichzeitig fur die 
Intensitatsmessung herangezogen werden. In Fig. 2 sind auch der Winkel a des 
Einfallstrahls 9 bezuglich einer Tangentialebene am Auftreffpunkt P, der Winkel 
P des Reflexionsstrahls 10 ebenfalls bezuglich der Tangentialebene sowie ein 
Winkel y zwischen dem Einfallsstrahl und dem Reflexionsstrahl angegeben. 



Anstelle des in Fig. 1 gezeigten, um eine Flachennormale drehbaren Analysators 
5.4 kann dieser auch durch einen feststehenden Analysator ersetzt werden und 
stattdessen ein rotierender Polarisator 5.2 in der Sendeoptik vorgesehen werden. 
Es hat sich gezeigt, daS damit die Zuverlassigkeit der Mefiergebnisse erhoht 
werden kann. 

Die Sendeoptik und die Empfangsoptik sind in einem genneinsamen Trager einge- 
baut, der mit einer Dreipunktauflage, vorzugsweise in Form von Kugein oder 
Kugelkalotten versehen, so daS eine eindeutige Auflage der MeBvorrichtung auf 
dem MeBobjekt 1 auch an schwer zuganglichen Stellen und bei unterschiedli- 
chen KrCimmungen erzielt wird. Die MeRvorrichtung ist als Sonde leicht hand- 
habbar und wegen der automatischen Erfassung des Winkels des Reflexions- 
strahls einfach zu justieren. 
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Anspruche 

1. EMipsometer-MeBvorrichtung zum Bestimmen der Dicke einer auf einem 
Substrat aufgebrachten Schicht mit einer einen Eingangsstrahl (9) ab- 
gebenden Lichtquelle (3), einer den poiarisierten Eingangsstrahl (9) zu 
einem Auftreffpunkt (P) des Substrats (eitenden Sendeoptik und einer den 
am Auftreffpunkt (P) gebildeten Reflexionsstrahl (10) zu einer Foto- 
empfangereinrichtung (5.7, 5.8) leitenden, einen Anaiysator (5.4) 
aufweisenden Empfangsoptik, wobei die Polarisationsrichtung des Ein- 
gangsstrahls (9) und des Analysators (5.4) zeitlich relativ zueinander 
geandert und die dadurch erzeugten Intensitatsanderungen mittels einer 
Auswerteeinrichtung (7) zur Bestimmung der Schichtdicke ausgewertet 
werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

da(S eine Winkelmefieinrichtung (5.7, 5.8, 7.1) vorgesehen ist, mit der der 
Winkel ijS) des Reflexionsstrahls (10) relativ zu einer Tangentiaiebene des 
Substrats (1) am Auftreffpunkt (P) erfaBbar ist und 

daBdie Schichtdicke mittels der Auswerteeinrichtung (7) in Abhangigkeit 
des erfaBten Winkels (/3) bestimmbar ist. 




2. MeSvorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die WinkelmeBeinrichtung eine in x- und/oder y-Richtung posi- 
tionsempfindliche Fotoempfangereinheit (5.7, 5.8) sowie eine Aus- 
wertestufe aufweist, mit der aus den Positionsdaten und aus Ab- 
standsdaten der Reflexionswinkel (P) errechenbar ist. 

MeBvorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daBdie Intensitatsanderungen und die Position des Reflexionsstrahls (10) 
mit demselben Fotoempfanger (5.7) der Fotoempfangereinrichtung erfaRt 
werden. 

MeBvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Fotoempfangereinheit zwei in unterschiedlichem Abstand von 
dem Auftreffpunkt (P) im Strahlengang des Reflexionsstrahls (10) ange- 
ordnete positionsempfindliche Fotoempfanger (5.7, 5.8) aufweist und 
dafi der Winkei (13) auf der Grundlage der unterschiedlichen Positionen des 
Reflexionsstrahls (10) auf den beiden Fotoempfangern (5.7, 5.8) errech- 
net wird. 

30 5. MefSvorrichtung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft in den Strahlengang des Reflexionsstrahls (10) vor den beiden Foto- 
empfangern (5.7, 5.8) ein Strahlteiler (5.9) angeordnet ist und 
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daS jeder Fotoempfanger (5.7, 5.8) einen Teilstrahl des Reflexionsstrahls 
(10) empfangt. 

Me&vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais vor der Fotoempfangereinrichtung (5.7) eine Sammellinse (5.6) an- 
geordnet ist. . • 

MeSvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Sendeoptik und die Empfangsoptik in einem gemeinsamen Trager 
integriert sind und 

daS der Trager zum Aufstellen auf der Schicht eine Dreipunktauflage auf- 
weist. 

MefSvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Sendeoptik im Strahlengang des Eingangsstrahls (9) einen Poia- 
risator (5.2) und eine X/4-Platte aufweist und 

daB der Polarisator (5.2) oder der Analysator (5.4) urn eine zu seiner Fla- 
che normale Achse rotierend antreibbar angeordnet ist. 
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EHipsometer-MeKvorrichtunq 



Zusammenfassung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Ellipsometer-MeBvorrichtung zum Bestimmen 
der Dicke einer auf einem Substrat aufgebrachte Schicht mit einer einen Ein- 
gangsstrahl (9) abgebenden Lichtquelle (3), einer den polarisierten Eingangs- 
strahl (9) zu einem Auftreffpunkt (P) des Substrats leitenden Sendeoptik und 
einer den am Auftreffpunkt (P) gebildeten Reflexionsstrahl (10) zu einer Foto- 
empfangereinrichtung (5.7) leitenden, einen Analysator (5.4) aufweisenden 
Empfangsoptik, wobei die Polarisationsrichtung des Eingangsstrahls (9) und des 
Analysators (5.4) zeitlich relativ zueinander geandert und die dadurch erzeugten 
Intensitatsanderungen mittels einer Auswerteeinrtchtung (7) zur Bestimmung der 
Schichtdicke ausgewertet werden. Eine einfache Handhabung und genaue Mes- 
sung der Schichtdicke wird auch an schwer zuganglichen und unterschiediich 
gekrummten Mefiobjekten dadurch erzielt, daS eine WinkelmelSeinrichtung (5.7, 
7.1) vorgesehen ist, mit der der Winkel (0) des Reflexionsstrahls (10) relativ zu 
einer Tangentialebene des Substrats am Auftreffpunkt (P) erfaBbar ist und da(i 
die Schichtdicke mittels der Auswerteeinrichtung (7) in Abhangigkeit des 
erfaBten Winkels (yff) bestimmbar ist. (Fig. 1) 
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